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Many studies have been tried to hot-wire anemometers but almost studies of 
them at the present are made about the constant temperature type. The anemo-
meters of this type need the complex electronic circuits and its sensitivity 
is generally known to decrease with the increase of flow velocity. 
An anem.ometer described here has two fine resistance wires and two manganin 
wires and they are connected to a wheatstone bridge. One resistance wire of 
the above brige is loner than the other， and the longer wire is consisted of 
many same wires arranged in parallel. These two resistance wires is set in a 
probe and the probe is exposed in the air. In such a way， the effect of the air 
temperature is taken off. 
Moreover， this anemometer has as many as five measuring ranges. The mea-
suring ranges are changed by step-up or step-down of the input current of the 
bridge. 80 its sensitivity does not decrease for al over the measuring ranges. 
8ince this anemometer has a simple circuit， itmay be useful as a portable 
in under grounds or bui1dings etc.. 
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1.緒言
周知のように熱線風速計には直熱形と傍熱形があ
り，入力から分類すると定温度形と定電流形があ
る1)。 しかし，いずれの形にしても熱放散を利用した
計器であるので，ごく低風速では感度は高く，電流値
や熱線の長さや太さなどで異なるが，ほぼ2m/s附近
になると急激に感度が低下する。そこで，指示値を線
形化するため. 2乗特性の相関器がよく利用されるo
しかし，このことは風速の速いところでの感度低下を
増巾器によって補っているに過ぎない。しかも計器の
構造は複雑となるため携帯用としては不向きで，価格
も高価となることはまぬがれ得なし、。
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また，温度補償についても，温度の異なる気流の速
度を測る場合はその温度に計器がなじむまで時聞を置
く必要があるD
ここに述べる計器は，原理的に珍しいものではない
が，受風熱線と温度補償用熱線に同種の抵抗線を用
い，一方には長い抵抗繰を並列につなぎ，両者を同一
受風器 (sensor)内に置いて気流の温度変化に対す
る速応性をもたせるようにした。また，入力電流を測
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定範図に応じて，切換えスイッチにより切換え，風速
の測定範囲0---10m/sを2m/s毎に5つの範囲に分け
て，精度を低下させることなく測定できるようにし
た。また，最近の研究においては応答性のよい熱線風
速計の開発に力が入れられているが，われわれの研究
目的では速応性を必要としないのでこの検討は行なっ
ていなし、。
2.原理
2・1 回路の構成
本器は細い白金線を熱線とした直熱式の熱線風速計
で Fig.1にその原理を示す。熱線Rl'温度補償用
熱線.R2• マンガニン抵抗線 Ra および R4 でホイート
ストンブリッジを構成し，特に R2は R1と同じ材質
問じ太さの熱線である。しかも，Rlの α 倍の長さを
有L，並列に配本ステムに張つであり両者を気流中に
置くo このようにして，風速Oにおいて電流を流した
状態で両者の抵抗は等しくなるようになっている。
Fine resistance wire 
Fig.1 Bridge circuit for hot-wire anemo-
ロleter.
R5' R6および Rgはそれぞれ零位調整用，電流調整
用および感度調整用の可変抵抗器である。 Eは電源，
M1および M2は電流計でsは電源スイッチであるo
R1および R2を受風熱線とし， 風速Oのとき R6を
調整して電流計 M1によって規定値となるようにし，
R5を調整してプリッジの平衡をとる O しかる後， 両
熱線を気流にさらすと Rlの温度は気流の冷却作用に
よって低下するが， R2は α が十分大きければR2の
温度は気温に近く気流の冷却作用による温度変化はご
くわずかである。したがって，気流によってブリッジ
の平衡はやぶれる。このときの不平衡電流から風速を
知ることができ，しかも気温変化の影響を受けなし、。
いま，熱線 R2をマンガニン抵抗線に置きかえ，Rlの
みを白金線として気流にさらしたとき. 3種類の入力
電流について風速とブリッジ電流の関係を示せば，
Fig.2のようである。この結果から風速が約2m/s附
近で風速に対するブリッジ電涜の変化は非常に小さく
なり，測定精度は極端に減少する。この測定精度の低
下は次のようにして解決した口
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r、
〈之
主
'--'40 
+、J
Eこ
む
」
l.. 
d 30 
U 。、
衛て=
占20
2 4 6 8 10 
FLow veLoci乙y(m/s) 
Fig.2 Characteristics of ordinary anemo-
ロleter.
2・2 測定精度の向上
Fig.1に示す熱線風速計において電源電圧は余裕を
もって大きくしておくoR6によって熱線電流を規定
値とし，静止空気中で零調整を行ないしかる後， R1お
よみ R2を気流にさらす。風速が V=0から V=Vl(本
器では Vl=2 m/s)までを第1の測定範囲とし，V= 
Vlのとき M2が全目盛ふれるようにプリッジ抵抗む
を調整し，このときの Rgの値を第1の測定範囲にお
けるブリッジ抵抗として固定する。それ以上の測定に
ついては2m/sの風速のとき， R6を変化させて電流
を増加させると Rlの温度は上昇し，風速Oのとき
の温度に等しくなれば，ブリッジは再び平衡を保つは
ずであるD この状態すなわち風速 2m/sをブリッジ
電流の指示値 Oとし，V=Vl (= 2 m/s)から Vl+
V=2Vl (= 4 mlめを第2の測定範囲とする。(ただ
し，V は 0~v~2m/s) とする。
しかし， 風速が 2Vlのとき M2は全目盛ふれない
ので再びむを調整し，全目盛振れるようにする。こ
のように調整すると，第2の測定範囲では第1の測定
範囲より熱線電流は上昇していて，第1の測定範囲よ
り第1の測定範囲の方が風速と指示値の線形性はよく
なる。同様な操作を繰返し 2mjs毎に第3，第4…
…・・・の測定範囲を設定すれば，次第に指示特性は線形
化されていき，風速の広い範囲にわたり精度の低下を
きたすことなく測定が可能となるo このような測定法
を理論的に検討してみよう O
いま長さん直径 dおよび温度がんなる熱線を
風速 Uなる一様な気流中に置いたときの熱損失 Q を
L. V. Kingは次式によって与えている。
Q=K(tw-ta)l{1 +〆27rpCpvdjK}
-・・・・(1)
ここに taは気流温度であり，K. Cp および pは
それぞれ有効熱伝導率，気体の定圧比熱および気流の
密度である。ただし，上式は U・dがO.0187cm2jsよ
り大なるとき成立する。
さて熱線 R1の OOCにおける抵抗値を R01' 熱線
温度を t叫 l' aを抵抗の温度係数.Aを熱線の表面積，
Jを仕事の熱当量，Co=ljAおよび
1 127rp(、vd=す1/-tL とすれば，熱線R1について，A r K 
i2{Ro1 C1+at叫D}=]KA(Co+Cl/ゐ(t叩1-ta)
・・・但)
また，熱線 R2 の OOC における抵抗値を RoJ• 熱線
温度んzとすれば熱線 R2については，
;2 {R02(1 +at叩2)}]KAa2(CO+ CrVV) (t叫2-ta)
・・・・・・但)
さきにも述べたように，静止空気中における作動状態
では R1は
Ro1(1 +atwD =Ro2C1 +at叫2)=R ・H ・H ・.(4)
となるように設計してある。したがって静止空気中に
おける熱線温度を t町 =T叫および tW2=TW2とす
れば両熱線の温度差 T叫一T叫は但)および(3)式から
(. 1¥ i2R TW1-T叫 =(1-一一一ト一一一
¥α2 J]KAC。
風速V>Oのときは
t叩1-IW22zziRバ1+atωD 
]KA(Co十Cl/ぬl
-R~2 (1 +atw2) 1 ・H ・-(6)
正t~
(6)式において.tW2は風速のし、かんにかかわらず，気
温に近い温度であるので一定と考えられる。また，風
速変化による a・t凶1 の変化も小さし簡単のためこ
れを一定と考え，この場合も性)式が成立するものとす
、 ? ? ? ??? 、
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る(6)と式は，
t11J，-tW9= (l-~ì~i2 叫1-叫 2=¥. .1 - --;F) JKA(Co+C1〆V)
-…・(円
である。熱線の抵抗変化は熱線の温度変化に比例する
ものとし，また熱線の抵抗変化は小さいのでブリッジ
電流らはこの抵抗変化に比例するものとすれば，
ig=kd(T叫l-T叫2)一(twl-tω2)} ・H ・..(8)
となるo ここにムは定数であるo
(8)式は第1の測定範囲における風速とらの関係を
与える。つぎに第1の測定範囲で風速が v=2mjsの
とき，第2の測定範囲に切換えると Fig.lにおける
R6の抵抗値が減少し，熱線電流がらに増加し tW1
-twzが v=0のときの値すなわち T叫 1-T叫と等
しくなる構造となっているo このとき
f. 1¥ i2R 
(tWl -tW2) Vl仇=(1一一一)一一一一
¥α2 / ]KACo 
/唱 1¥t22R
一¥晶 α2) ]KA(Co十Cll/V1)
-・・・・(ω
したがって増加した電流むは
iZ2=!Z〈C011J;〉附
第2の測定範囲 (Vj'"-'2V1) においては， 両熱線の温
度差 t叫1-tw2は， さきにも定義したように O~v~2
(mjs)とすると，
(t叫1-ω v1~2v1=( 1ー す)
PR(CO+C1〆Vl)
]KACo(Co+Cll/Vl+V) 
同様に第3，第4および第5の測定範囲において t叫
-・但)
-tw2 ~主，
(t叩1-ω川ー l>Vl-nVl=(1-去)
PR(CO+C1〆(n-1)Vl) -…間
] KACo(Co+Cl/(n -1)V1 +v) 
ここでnは第n番目の測定範囲を示す。したがって
第 n番目の測定範囲においてはブリッジ電流 i仰は
(8)式に対応する式として
i仰 =kn{(TWI-Tw2)ー (tωl-tW2)<叫ー 1>Vl ~71世tl
・・・・・〈瑚
ここで h は定数であるo(5)および間式を但)式に代
入し，これに適当な数値を入れて，風速とブリッジ電
流の関係を示せば Fig.3 のようである。一般に熱娘
風速計は Fig.2に示したように風速の増加とともに
感度が低下し，2mjs以上の風速では極端に感度が低
下するo本方式では Fig.3に示すように風速の速い
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Fig.3 Characteristics of anemometer. 
測定範囲で、はかえって特性曲線が線形化され，風速の
広い範囲にわたり精度よく測定できることを示してい
る。念のため(1司式を U について2階微分すれば，
些守一>笠子>....・H ・.>竺左手
dv2 ' dv2 ' dv 
となり，風速の速い測定範囲においてよい特性を示す
ことがわかるロなお.(瑚式は近似計算であるので， ら
を2. 3の測定範囲について正確に計算をしてみたが
結果には大きな違いが認められなかったD
3.構造
Fig.4に本器の回路を示す。熱線 R1は直径 0.027
mm.長さ30mmの白金抵抗線で，温度補償用熱R2は
同じ材質で同じ直径の長さ 240mmの白金線を8本並
x y z 
E 
1¥ 1.. ----11  
印 ) B針rげi今εCμin何Cω
x y z 
(b) Sensor 
Fig.4 8chematic of hot-wire anemometer 
circuit. 
列にしたものである。これらを共に受風部として測定
気流中に置し Fig.4 (b)に受風部を示す。 R3'R4は
約5054のマンガニン抵抗線で.R6' Rsはそれぞれ零
位調整用および電流調整用の可変抵抗器である。 r1'"
r4は入力電流を段階的に変化させて測定範囲を変更
するための抵抗で，ロータリスイッチ 84によって抵
抗を順次短絡してし、く o しかし，このようにして測定
範囲を変更すると風速の速い測定範囲では感度が低下
するので，ロータリスイッチ 82を 84に連動させ，
rU1"'"'r仰の抵抗を短絡していくのである。実際上は
r1""r4および rU1"-'rれなどの抵抗値は風胴を用いて
実験的に決定する。このほか 81 は電源スイッチであ
り.M1は200mAの.M2は50uAで内部抵抗 110054
の電流計であるo測定に当っては，まず受風部 CFig.
4，b)を指示部 (Fig.4，a)に接続し，受風部 Rl>
R2を静止空気中に置き.81およびらを閉じ Rsを調
整して熱線電流を 200mAにし， R5で零位調整を行
なった後，スイッチ S3を聞きスイッチ S2および 84
を接点1の位置とし，この状態で風速0""2m/sを測
定する。なお，最初 83を閉じるのは静止空気中にお
ける零点調整を正確にするためで、あるG 風速が 2m/s
になったとき. 84を接点2の位置とすれば入力抵抗
が減少し，入力電流が増加する。この電流増加によっ
て熱線電流が増加し R1 の温度が上昇するD 風速Oの
ときの零位調整時の R1の温度と等しくなるように rl
の値が実験的に決定されているので指針は零にもど
るO 風速が 2m/s以上では 84に連動して 82は接点
2の位置になっているのでブリッジの感度は上昇して
おり，これにより風速4m/sのときプルスケールとな
るようになっているo さらに 4m/s以上ではロータ
リスイッチの接点は3の位置とし，入力電流を増加さ
せ，これと連動して 82の接点も 3の位置となり，ブ
リッジ抵抗を減少させて感度を高め，6m/sの風速ま
で測定できるようになっている。このような操作をく
り返えすことによって， 6 "-'8m/s， 8 "'10m/sと測
定範囲を切り換えることができるO
4.特性
4・1 風速指示特陸
基準となる風速は 2m/s以上の風速についてはピ
トー管と検定すべき熱線 R1 と温度補償用熱線 R2と
をともに Fig.5に示すような風胴中において検定を
行なった。ピトー管に生ずる差圧はアスカニア徴圧計
を用いて測定した。 2m/s以下の風速についてはピ
トー管では測定が困難であるので，別に熱線風速計を
Fig.5 Apparatus for calibration of 
anemometer. 
作り， この熱線を静止空気中を回転する腕にとりつ
け，熱線の周速度を風速と見なして風速とブリッジ電
流との補正曲線を作っておき，これを基準計器として
ピトー管の代りにこの熱線を置いて検定した。む Fig.
5の断面Aは測定器をおいた位置で，この断面の，風速
分布をFig.6に示す。このようにして検定を行ない風
速0""2 m/sの範囲で、風速とブリッジ電流の関係を示
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Fig.6 Flow velocity distributions at loca-
tions of sensors of instruments. 
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せばFig.3の曲線Iのプロットのようである。前述の
ようにロータリスイッチを操作し， 2"" 4， 4，..， 6， 
6---8および 8，.，10m/sの範囲の風速とブリッジ電
流の関係を示せば Fig.3の曲線n，m， IV， Vのプ
ロットのようであるo この結果から，風速の低い測定
範囲においては風速の増加とともに感度が低下する傾
向があるが，この傾向は風速の速い測定範囲に移るに
したがって次第に減少するo このことはさきの検討に
よっても明らかにしたところであるo
4-2 温度補償特性
風胴中の扇風機の前に網目状に電熱線を張り，スラ
イダックを用いて電熱隷電流を制御し，気流の温度を
常温 (200C)から 600Cまで、任意に変化させた。この
ときの温度補償特性をFig.7に示すo風速が速くなる
につれて電熱線からの発熱量が不足し，十分な温度変
化を与えることができなかった。しかし，実験で、きた
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Fig.7 Effect of variation of temperature 
against various flow velocities. 
気流の温度変化範囲については気温の影響は無視し得
る程度に小さいことがわかった。
5.結雷
建築物内の換気や，気象観測を目的とした携帯用の
構造が簡単な熱線風速計の研究を行ない，つぎの結論
を得た。
1. 風速の測定範囲を数段に切り換え，風速の速い
測定範囲になるにしたがって，入力電流を増加させ感
度の低下を防ぎ，測定精度を向上させる方法をとっ
た。この方法によって風速の広い範囲にわたり精度よ
く測定を行なうことが可能であることがわかった。
2. 長い熱線を並列に数本つなぎ，これを温度補償
熱線とすることにより，気流の急激な温度変化に対し
でも，風速に指示誤差が表われないようにすることが
できた。
最後に，本研究の遂行に御助力いただいた滝本助手
ならびに高坂，木地，浜田，吉井ほかの各卒論学生諸
君に感謝の意を表する次第である。
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